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(57) Abstract: Disclosed is a method for controlling a hydraulic system, particularly a mobile working machine, comprising at least 
2! one internal combustion engine (2) that drives at least one hydraulic pump displacing an adjustable volume (3,4,23,24) and other 
optional hydraulic fixed-displacement pumps (5,25,26). 



(57) Ziisammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Steuerung eines Hydrauliksystems, insbesondere einer mobilen Arbeitsma- 
schine, mit mindestens einer Brennkraftmaschine (2) beschrieben, die wenigstens eine Hydraulikpumpe mit verstellbarem Fdrder- 
volumen (3,4,23,24) sowie ggf. weitere hydraulische Konstantpumpen (5,25,26) antreibt. 
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Verfahren zur Steuerung eines Hydrauliksystems einer mobilen 
Arbeitsmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Hydrauliksystems, 
insbesondere einer mobilen Arbeitsmaschine, mit mindestens einer Brennkraft- 
maschine, die wenigstens eine Hydraulikpumpe mit verstellbarem Fordervolu- 
men sowie ggf. weitere hydraulische Konstantpumpen antreibt 

In der EP 0 497 293 Al wird ein Verfahren zur Grenzlastregelung eines hy- 
drostatischen Antriebes sowie ein hydrostatischer Antrieb fur Arbeitsmaschinen 
beschrieben. Doit wird uber Messeinrichtungen die Gaspedal- Stellung sowie 
die 1st- Drehzahl der in der Arbeitsmaschine vorhandenen Brennlaaftmaschine 
erfasst und diese Messwerte werden einer elektronischen Regeleinrichtung zu- 
gefuhrt. Uber die Differenz von der aus den Messwerten bestimmten 1st- und 
Soil- Leistungswerten wird eine Regelabweichung ermittelt und damit ein Steu- 
erventil so angesteuert, dass die Hydropumpe eine hydraulische Leistung kleiner 
oder gleich der verfugbaren Leistung der Brennkrafmiaschine aufoimmt Die 
sich aufgrund des Systemdruckes andemde Schwenkwinkelstellung der Hydro- 
pumpe wird selbst nicht kompensiert, sondem lediglich die sich hierdurch erge- 
bende Drehzahlanderung der Brennkraftmaschine als EingangsgrSBe fur die 
Regelung beriicksichtigt. 

Dieses Regelverfehren weist eine Reihe von Nachteilen auf So kann immer 
nur eine bereits erfolgte lastbedingte Reduktion der Drehzahl der Brennkraft- 
maschine von der Regelung beriicksichtigt werden. AuBerdem wird durch das 
beschriebene Verfahren lediglich die Pumpe fur den hydrauHschen Antrieb der 
Arbeitsmaschine beriicksichtigt Weitere hydraulische Verbraucher werden bei 
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der Berechnung der Leistungsdaten nicht betrachtet. Komplizierte Lastvertei- 
lungen und deren Veranderungen wahrend des Betriebes, wie sie in komplexen 
hydraulischen Systemen mit mehreren Pumpen und Antrieben vorkommen, las- 
sen sich mit dem beschriebenen Verfahren nicht zufriedenstellend beherrschen. 
Die weiteren ira Stand der Technik bekannten Grenzlastregelungen weisen 
ahnliche Unzulanglichkeiten auf. Die aus der DE 36 1 1 533 CI bekannte An- 
ordnung zum Betrieb eines dieselhydraulischen Antriebes benutzt einen Mi- 
kroprozessorregler, um die abnehmbare hydraulische Leistung bei thermischer 
und/oder mechanischer Uberlastung des Dieselmotors zu reduzieren. Zum Er- 
kennen der mechanischen Uberlastung ist aber wiederum eine bereits erfolgte 
Senkung der Dieseldrehzahl notig. AuBerdem werden bei Vorhanensein mehre- 
rer verstellbarer Pumpen deren Fordervolumina immer gleichiormig reduziert, 
so dass eine flexible Anpassung an unterschiedliche Betriebszustande der Ar- 
beitsmaschine nicht moglich ist. 

Ein weiterer Nachteil der in heutigen Arbeitsmaschinen vorhandenen Regelein- 
richtungen ist die Notwendigkeit eines sogenannten Inch- Pedals. Dieses kann 
separat oder mit dem Bremspedal gekoppelt sein und dient dazu, die Drehzahl 
der Bremikrafimaschine unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit zu steigern. 
Dadurch kann auch bei Langsamfahrt oder Stillstand der Arbeitsmaschine die 
Dieseldrehzahl erhoht werden, um zusatzliche Leistung fur die Pumpen weite- 
rer Hydraulikfunktionen, beispielsweise der Hub- oder Arbeitshydrauliken, zur 
Verfiigung zu stellen. Dies verkompliziert aber den Bedienvorgang der Ma- 
schine, da der Bediener zusatzlich zuin Betatigen der Steuerelemente fur die 
Arbeitsfunktionen manuell durch Betatigung des Inch- und Gas- Pedales fiir 
eine ausreichende Dieseldrehzahl zur Versorgung der jeweiligen Hydrauliken 
sorgen muss. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, die oben beschrieberien 
Nachteile zu vermeiden und ein flexibles und einfaches Steuerverfahren fur 
mobile Arbeitsmaschinen mit mehreren hydraulisch betriebenen Funktionen zu 
verwirklichen, dessen Bedienung im Vergleich zu den heute ublichen Systemen 
vereinfacht ist. 

Die Erfindung erreicht dies durch das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren 
zur Steuerung eines Hydrauliksystems, insbesondere einer mobilen Arbeitsma- 
schine, mit mindestens einer Brenrikraftmaschirie, die wenigstens eine Hydrau- 
likpumpe mit verstellbarem Fordervolumen sowie ggf. weitere hydraulische 
Konstantpumpen antreibt, wobei: 

a von einer Messeinrichtung die Drehzahl der Brennkraftmaschine erfesst 
wird, 

■ von wenigstens einer Messeinrichtung die Druckdifferenz und das F6rder- 
volumen der wenigstens einen Hydraulikpumpe mit verstellbarem Forder- 
volumen bestimmt wird, 

13 aus der gemessenen Drehzahl die zur Verfugung stehende Leistung der 
Brennkraftmaschine bestimmt wird, 

■ die Leistungsaumahme je Hydraulikpumpe mit verstellbarem Fordervolu- 
men aus der gemessenen DrackdifFerenz und dem Fordervolumen sowie der 
Drehzahl bestimmt wird, 

■ damit von einer Steuereinrichtung das FQrdervolumen der wenigstens einen 
Hydraulikpumpe mit verstellbarem Ferdervolumen so gesteuert wird, dass 
die aufgenommene Gesamtleistung der wenigstens einen Hydraulikpumpe 
mit verstellbarem Fordervolumen kleiner oder gleich der zur Verfugung ste- 
henden Leistung der Brenrita-arbnaschine ist bzw. bei Energieriickgewin- 
nung an der Hydraulikpumpe die abgegebene Leistung der Pumpe ggf. be- 
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grenzt wird. 

Dadurch, dass neben der Dieselmotordrehzahl auch die Druckdifferenz und das 
Fordervolumen der verstellbaren Hydraulikpumpen gemessen wird, laBt sich 
die Leistungsbilanz des gesamten Systems sehr genaubestimmen. Es ist nicht 
mebr notig, das ClbermaB an abgenommener Leistung durch eine bereits er- 
folgte Senkung der Dieseldrehzahl zu detektieren. Vielmehr laBt sich die ge- 
naue Leistungsaumahme jeder Pumpe durch die gemessene DruckdiJBferenz und 
das aktuelle Fordervolumen bestimmen und in der Regeleinrichtung mit der 
durch die gemessene Drehzahl bekannten zur Verfugung stehenden Leistung 
der Brennkraftaiaschine vergleichen. So lassen sich bereits vor einer Senkung 
der Dieseldrehzahl die FOrdervolumina der verstellbaren Pumpen derartig re- 
duzieren, dass die aufgenommenen Gesamtleistungen der hydraulischen Pum- 
pen immer kleiner oder gleich der abgegebenen Leistung der Brennkraftma- 
schine sind. Damit kann ein Abwurgen des Motors auch bei plotzlichem 
Lastanstieg wirksam verhindert werden. Es laBt sich eine optimale Drehzahl 
der Brennkraftmaschine fur den jeweiligen Betriebszustand halten, was die 
Energieeffizienz der Gesamtmaschine verbessert. 

Eine Weiterbildung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die aufge- 
nommene Leistung jeder durch die Brennkraftaiaschine angetriebenen Kon- 
stantpumpe durch Berechnung aus der Antriebsdrehzahl und ggf- dem gemes- 
seneri Systemdruck angenahert und zur aufgenommenen Gesamueistung ad- 
diert wird. 

Hierdurch wird es moglich, weitere von der Brennkraftaiaschine angetriebene 
Konstantpumpen mit in die Berechnung der abgenommenen hydraulischen Lei- 
stung einzubeziehen. Derartige Konstantpumpen sind in tiblichen mobilen Ar- 
beitsmaschinen vielfach vorhanden, beispielsweise zum Betrieb des Nieder- 
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drucksystems oder fur hydraulisch angetriebene Kiihlventilatoren und dgl. Im 
Gegensatz zum heute iiblichen Unberiicksichtigtlassen dieser Pumpen ist be- 
reits eine Annaherung durch einen drehzahlabhangigen Wert und dessen Be- 
riicksichtigung bei der Regelung fur das Gesamtsystemverhalten vorteilhaft. 
Eine noch genauere Abschatzung der aufgenommenen Leistung durch Berech- 
nung aus dem aktuellen Systemdruck fuhrt zu einer sehr prazisen Leistungsbi- 
lanz am Antriebsstrang. Dies fuhrt zu einem sicheren Betrieb der Arbeitsma- 
schine in alien Betriebszustanden, da keine hydraulischen Verbraucher bei der 
Leistungsberechnung unberiicksichtigt bleiben. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Leistungsberechnung der Brennkraftmaschine 
und/oder der Hydraulikpumpen mit verstellbarem Fordervolumen und/oder der 
hydraulischen Konstantpumpen mittels abgelegter Wirkzusarnmenhange, ins- 
besondere in Form von Kennlinien oder Kennlinienfeldern, erfolgt. Durch vor- 
her abgelegte Wirkzusammenhange laBt sich aus den gemessenen Daten, wie 
Verdrangungsvolumen, Druckdifferenz usw., prazise das von der entsprechen- 
den Pumpe aufgenommene Antrieb smoment berechnen. Aus dem Zusammen- 
hang zwischen Drehzahl und abgegebenem Moment der Brennkraftmaschine 
laBt sich so eine Momentenbilanz bzw. Leistungsbilanz des Antriebssystems 
erstellen. Anderungen dieser Wirkzusammenhange, beispielsweise aufgrund 
von Alterungserscheinungen oder durch Austausch einzelner Komponenten, 
lassen sich einfach durch entsprechende Anderungen in der Steuersoftware be- 
rucksichtigen. 

Sinnvoll ist es, dass beim Vorhandensein mehrerer Hydraulikpumpen mit ver- 
stellbarem Fordervolumen die Fordervolumina der einzelnen Hydraulilqpumpen 
anhand abgelegter Steuerzusammenhange, insbesondere zur Priorisierung ein- 
zelner Hydraulikpumpen, eingestellt werden. Hierdurch laBt sich das Verhalten 
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der Arbeitsmaschine an einen sehr breiten Anwendungsbereich anpassen. So 
kann einfach durch Anpassen der Steuerzusammenhange eine Priorisierung der 
Arbeitshydraulik im Vergleich zum Antrieb erreicht werden, wodurch keine 
gleichmaBige Reduktion aller Pumpen mehr erfolgen muss, sondern die Ar- 
beitsfunktion auf Kosten der Antriebsgeschwindigkeit bevorzugt werden kann. 
Dies verbessert das Gesamtverhalten und die Bedienbarkeit des Systems und 
kann zur Erhohung der Sicherheit dienen, da fur sicherheitsrelevante Hydrau- 
likkreise immer ein ausreichendes MaB an Leistung zur Verfugung gestellt 
werden kann. 

Vorteilhaft kann es sein, dass von wenigstens einer Eingabevorrichtung, insbe- 
sondere einem Gaspedal und/oder einem Steuerhebel, eine Steuervorgabe eines 
Bedieners erfasst wird. 

Dariiber hinaus kann es vorteilhaft sein, dass beim Vorhandensein mehrerer 
Hydraulikpumpen mit verstellbarem Fordervolumen die Fordervolumina dieser 
einzelnen Hydraulikpumpen unter Beriicksichtigung der Steuervorgaben des 
Bedieners nach einer Priorisierung verstellt werden. 

Durch Beriicksichtigung der Steuervorgaben des Bedieners, wie beispielsweise 
der Gaspedalstellung, laBt sich eine Lastverteilung erreichen, die den Wiin- 
schen des Bedieners entspricht So kann bei einer starken Betatigung des Gas- 
pedals die Leistung der Brennkraftmaschine bevorzugt auf den Fahrantrieb ge- 
leitet werden. Analog laBt sich bei groBen Soli- Vorgaben fiir die Arbeitshy- 
draulik deren Versorgungspumpe im Vergleich zu den anderen Antrieben star- 
ker beriicksichtigen und eine etwa notige Reduktion der Leistungsaufiiahme bei 
den anderen Pumpen vomehmen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuer- 
einrichtung zusatzlich zur Verstellung der durch die Hydraulikpumpen mit ver- 
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stellbarem F5rdervolumen aufgenommenen Leistung die abgegebene Leistung 
bzw. die zur Verfugung stehende Leistung der Brennkrafbnaschine durch Be- 
einflussung der Drehzahl steuert. 

Hierdurch laBt sich der Betrieb der Arbeitsmaschine in weiten Bereichen steu- 
em und es kann auf ein Inch- Pedal verzichtet werden. Sofern die von der 
Brennkraftmaschine zur Verfugung gestellte Leistung nicht fur die berechnete 
abgenommene Leistung ausreicht, kann die Leistung der Brennkraftmaschine 
automatisch bis zu ihrem Maximalwert erhoht werden, bevor die Leistungsauf- 
nahme der einzelnen Verbraucher reduziert werden muss. Dies entspricht ge- 
nau der Funktion des Inch- Pedals, bei der der Bediener diese Leistungserho- 
hung der Brennkraftmaschine manuell vornimmt, wenn er eine hohere Leistung 
fur einen Verbraucher bendtigt. Hierdurch lassen sich die Anforderungen an 
den Bediener reduzieren und die Produktivitat der Maschine steigern. 
Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens zeichnet sich 
dadurch aus, dass in Betriebszustanden, in denen eine Hydraulikpumpe mit 
verstellbarem FSrdervolumen als Antrieb wirkt (Energieruckgewinnung poten- 
tieller Last- und Bremsenergie), die an die Brennkraftmaschine abgegebene 
Leistung in die Gesamtleistungsberechnung mit einbezogen wird. 
Beispielsweise beim Absenken von Lasten oder einer Bergabfahrt der Maschi- 
ne geben die jeweiligen verdrangergesteuerten hydraulischen Antriebe uber 
ihre Pumpen Leistung an den Antriebsstrang ab, was normalerweise zu einer 
ErhShung der Drehzahl der Brennkraftmaschine fuhrt und vom Bediener bei- 
spielsweise durch Gaswegnahme kompensiert werden muss. Derartige Sy- 
stemzustande konnen von der vorgestellten Steuenmgseinrichtung erfasst wer- 
den und bei der Regelung des Gesamtsystems Beriicksichtigung finden. Diese 
abgegebene Leistung kann dann entweder direkt iiber mechanischem Weg ei- 
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nem anderen hydraulischen Verbraucher zur Verfiigung gestellt werden oder 
zu einer Reduktion der abgegebenen Leistung der Brenrikrafhnaschine fiihren, 
was die Energieeffizienz des Gesamtsystems verbessert. In bestimmten Fallen 
kann den hydraulischen Verbrauchern so mehr Leistung zur Verfiigung stehen, 
als durch die in der Arbeitsmaschine installierte Brennkraranaschine bereitge- 
stellt wird. 

Vorteilhafl kann es sein, dass zur Steuerung der einzelnen Hydraulikpumpen 
mit verstellbarem Fordervolumen weitere gemessene Systemzustande, insbe- 
sondere Fahrzeuggeschwindigkeit, Arbeitshydraulikposition und Hydrauhk- 
fluidtemperatur, beriicksichtigt werden. 

Durch die Beriicksichtigung soldier zusatzlicher Systemzustande laBt sich die 
Regelung genau auf den aktuellen Betriebsfall der Arbeitsmaschine abstimmen. 
So kann die Leistungsaufteilung zwischen den einzelnen Pumpen abhangig von 
diesen Zustanden variiert werden. Beispielsweise laBt sich bei Schnellfahrt ei- 
ne entsprechende Priorisierung des Antriebes erreichen oder beim Ausfuhren 
von Arbeitsbewegungen ein Bevorzugen der Arbeitshydraulik vor dem Antrieb 
erreichen. Zusatzliche hydraulische Verbraucher, wie Kuhlgeblase und dgl., 
konnen ebenfalls abhangig von der Gesamtleistungsbilanz und von den aktuel- 
len Temperaturwerten von der Regelung beriicksichtigt werden 
Eine besondere Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass 
im Fall, dass ein hydrodynamischer Wandler als Fahrantrieb vorgesehen ist, 
dessen Leistungsaufhahme, insbesondere aus einer abgelegten Drehzahl- 
Drehmoment- Charakteristik, von der Steuereinrichtung berechnet und bei der 
Gesamtleistungsberechnung beriicksichtigt wird. 

Wenn die Arbeitsmaschine start von eiriem hydraulischen Motor mit verstellba- 
rer Pumpe (hydrostatischer Fahrantrieb) von einem hydrodynamischen Wand- 
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ler angetrieben wird, wird dieser ebenfalls von der Steuereinrichtung beriick- 
sichtigt Die Berechnung der aufgenoramenen Leistung des Wandlers erfolgt 
dabei wiederum liber ein Kermlinienfeld, das das Verhalten des Wandlers ab- 
bildet. Damit kann diese Leistungsabnahme bei der Berechnung der Gesamtlei- 
stung beriicksichtigt werden und die Regelung die entsprechenden Steuerein- 
gange des Wandlerantriebes mit den notigen Signalen zur Erreichung der ge- 
wunschten Fahrgeschwindigkeit beaufschlagen. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine elektronische Steuereinrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorangegangenen Anspriiche. 
Eine solche Steuerungseinrichtung kann auf unterschiedliche Art und Weise 
ausgebildet sein, urn das oben beschriebene Verfahren auszufiihren. Dabei sind 
derartige Systeme ublicherweise aus einzelnen Komponenten, wie Prozessor- 
karten, Speicherkarten und dgl. aufgebaut, die die einzelnen Reglerfunktionen 
ubernehmen. Die Systemdaten, die einzelnen Kennlinienfelder und Leistung- 
scharakteristika der einzelnen Komponenten lassen sich durch Parametrierung 
der Komponenten andern und ggf. auch austauschen, was zu einer Kostenre- 
duktion und verbesserten LeitungsMiigkeit des Gesamtsystems fiihrt. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnung beispielhaft naher erlau- 
tert. Diese zeigen: 

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Hydrau- 
liksystems 

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Hydrau- 

liksystems mit weiteren hydraulischen Komponenten. 
Die mit 1 bezeichnete elektronische Steuereinrichtung nach der Erfindung dient 
zur Steuerung eines Hydrauliksystems einer mobilen Arbeitsmaschine. 
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Dieses Hydrauliksystem weist eine Brennkraftmaschine 2 auf, die in einer er- 
sten Ausbaustufe zwei Pumpen mit verstellbarem Verdrangungsvolumen 3 und 
4 sowie eine Konstantpumpe 5 antreibt Die verstellbare Pumpe 3 dient zum 
Antrieb eines bier nicht naher dargestellten hydraulischen Fabrantriebes mit 
Rotationsmotor. Die verstellbare Pumpe 4 treibt eine verdrangergesteuerte Ar- 
beitshydraulik mit einem DhTerentiaLzylinder 6 als Linearmotor an. Eine nicht 
naher dargestellte Ventilanordnung 7 sorgt fur den notwendigen Differenzvo- 
lumenstromausgleich sowie die weiteren notigen Hyd^aiilikmnktionen wie 
Uberlastabsicherung usw. Die Konstantpumpe 5 bildet mit einer nicht naher 
dargestellten Speicherladeschaltung das Niederdrucksystem der Arbeitsma- 
schine und versorgt unter anderem die hydraulisch betatigten Fordervolumen- 
verstellungen 8 und 9 der beiden verstellbaren Pumpen 3 und 4 mit Nieder- 
druck. 

1st die verstellbare Pumpe 3 in Axialkolben- Schragscheibenbauweise ausge- 
bildet, dient die Verstellung 8 dazu, die Schragscheibe der Pumpe zu verstellen 
und damit das Fordervolumen stufenlos in beide Forderrichtungen bis auf einen 
Maximalwert zu verstellen und so das Verhalten des an der Pumpe angeschlos- 
senen hydraulischen Rotationsmotors zu reguUeren. Dazu wird das durch die 
Steuerleitung 10 vorgegebene eiektrische Sollsignal von einem elektrohydrauli- 
schen Ventil in die korrespondierende Stellung der Schragscheibe umgesetzt. 
Analog ist die Verstellung 9 fur die zweite hydraulische Pumpe 4 aufgebaut, 
bei der das Signal der Steuerleitung 11 in eine entsprechende Stellung der 
Schragscheibe der Pumpe 4 umgesetzt wird. Alternative Pumperibauformen, 
beispielsweise in Radial- Kolben- Ausfuhrungen o.a., werden durch analoge 
elektrohydraulisch betatigte Verstellungen angesteuert. 
Die verstellbare Pumpe 3 weist an ihren beiden Anschlussen jeweils einen 
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Drucksensor mit Messsignalumformer 12 bzw. 13 auf, die den Druck in die- 
sem Pumpenanschluss messen und das Signal an die Steuerung 1 weiterleiten. 
Die Signalubertragung erfolgt dabei abhangig von dem Systemaufbau in Form 
eines analogen oder digitalen Spannungssignales, entweder iiber eine eigene 
Signalleitung 1 12 bzw. 1 13 oder iiber einen Systembus, an den eine Vielzahl 
von Komponenten der Steuerung angeschlossen ist. 

Die zweite verstellbare Pumpe 4 besitzt ebenfalls Drucksensoren 14 und 15 an 
ihren beiden Anschlussen mit den Signalleitungen 1 14 und 115. Die beiden 
Verstellungen 8 und 9 fur die verstellbaren Pumpen 3 und 4 weisen jeweils ei- 
nen Messsensor mit Signalumformer 16 bzw. 17 au£ die die aktuelle Position 
der jeweiligen Pumpvolumenverstellung messen und tiber die Leitungen 116 
bzw. 1 17 an die Steuerung weiterleiten. Aus diesem Signal laBt sich das aktu- 
elle Verdrangervolumen der jeweiligen verstellbaren Pumpe ableiten. 
Die Brennkrafniiaschine 2 ist mit einem Drehzahlsensor 18 ausgestattet, der 
uber die Signalleitung 1 18 die aktuelle Maschinendrehzahl an die Steuerung 
ubermittelt. 

Das Gaspedal 19, das die Brennstofexriuhr zur Brennkrafhnaschine regelt, ist 
ebenfalls mit einem Sensor ausgestattet, so dass die aktuelle Position des Gas- 
pedales uber die Leitung 1 19 an die Steuerung ubermittelt wird. Ein Joystick 
20 dient zur Eingabe einer Mehrzahl weiterer Steuersignale vom Bediener an 
die Steuerung, aus dem unter anderem die Sollposition der Arbeitshydraulik 
bestimmt wird. 

In der Steuerung 1 wird kontinuierHch eine Leistungsbilanz des gesamten An- 
triebsstranges eimittelt. Dazu wird aus den zur Verfugung stehenden Sensor- 
daten die Leistungsaufeahme jeder einzelnen Pumpe berechnet und mit der ab- 
gegebenen Leistung der Brennkrafhnaschine 2 verglichen. Sofem hierbei ein 
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Missverhaltnis besteht, werden anschlieBend entsprechende Steuersignale fur 
die verstellbaren Pumpen 3 und 4 bzw. die Breimkraftmaschine 2 erzeugt und 
dadurch deren Leistungsaufiiahme bzw. Leistungsabgabe angepasst. Durch 
zyklisches Wiederholen der einzelnen Mess-, Berechnungs- und Steueraktio- 
nen wird ein quasi kontinuierliches Verhalten des Gesamtsystems erreicht. 
Zur Berechnung der zur Verfugung stehenden Leistung der Brennkraftmaschi- 
ne 2 wird die vom Sensor 18 gemessene und iiber die Signalleitung 1 18 an die 
Steuerung 1 weitergeleitete Drehzahl anhand einer in der Steuerung 1 abge- 
legten Drehzahl- Leistungskurve der Brennkrafbnaschine die abgegebene Lei- 
stung berechnet. 

Fur die aufgenommene Leistung der Verstellpumpe 3 wird aus dem vom Sen- 
sor 16 gemessenen und iiber die Signalleitung 1 16 an die Steuerung weiterge- 
leiteten Positionssignal der Volumenverstellung das aktuelle Verdrangervolu- 
men der Pumpe 3 berechnet. In Verbindung mit der durch den Sensor 18 ge- 
messenen und uber die Leitungen 1 18 an die Steuerung weitergeleiteten Dreh- 
zahl des Motors, die hier der Pumpendrehzahl entspricht, wird der aktuelle 
Volumenstrom durch die Pumpe ermittelt. Die beiden Sensoren 12 und 13 
ubermitteln iiber die Signalleitungen 1 12 und 1 13 den aktuellen Druck auf bei- 
den Seiten der Pumpe an die Steuerung. Daraus laBt sich die von der Pumpe 
erzeugte Druckdifferenz berechnen. Aus dem Volumenstrom und der Druck- 
differenz sowie der in der Steuerung 1 abgelegten Kennlinie der Pumpe wird 
die aktuelle aufgenommene mechanische Leistung der Pumpe berechnet. Fur 
den Fall, dass die Pumpe des Antriebs, beispielsweise bei Bergabfahrt, Lei- 
stung an die Antriebswelle abgibt, wird dies hier ebenfalls berucksichtigt, da 
eine umgekehrte Druckdifferenz bei gleichbleibender Drehzahl einen solchen 
Zustand (Motorbetrieb der Pumpe) anzeigt. 
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Analog wird die Leistung fur die weitere Verstellpumpe 4 berechnet. Das von 
der Verstellung 9 erzeugte und vom Sensor 17 fiber die Leitung 1 17 an die 
Steuerung 1 weitergeleitete 1st- Signal des Verdrangervolumens dient in Ver- 
bindung mit der gemessenen Drehzahl zur Bestimraung des aktuellen Volu- 
menstromes, aus dem in Verbindung mit dem durch die Sensoren 14 und 15 
gemessenen und fiber die Signalleitungen 1 14 und 1 15 weitergeleiteten Diffe- 
renzdruck die aktuelle Leistungsaufiiahme der verstellbaren Pumpe 4 berechnet 
wird. Dazu wird wieder eine in der Steuerung vorhandene Kennlinie benutzt, 
die das Verhalten der Pumpe in unterschiedlichen Betriebszustanden abbildet. 
Bei hoheren Ansprfichen an die Genauigkeit werden hier kompliziertere Kenn- 
linienfelder verwandt, die abweichende Verhaltensweisen der Pumpe bei un- 
terschiedlichen Drehzahlen, Drucken oder Verdrangervolumina mit abbilden. 
Unterschiedliche Pumpen, die je nach Anforderungen an die Arbeitsmaschine 
verwandt werden oder ein Wechsel der Pumpen aufgrund von Wartungsarbei- 
ten oder dgl. konnen dabei durch einfache Anderungen der in der Steuerung 
abgelegten Kennlinie bzw. Kennlinienfelder berficksichtigt werden. 
Die Leistungsaufiiahme der Konstantpumpe 5 wird durch ihre Kennlinie und 
die vom Sensor 18 gemessene Systemdrehzahl angenahert. Bei hoheren An- 
spriichen an die Genauigkeit wird ein weiterer Drucksensor zur Messung des 
von der Pumpe 5 gefbrderten Niederdrucks eingesetzt. 
Durch Summation der einzelnen Leistungsaufiiahmen der Pumpen 3, 4 und 5 
kann die aufgenommene Gesamtleistung mit der abgegebenen Leistung der 
Brennkraftaiaschine 2 verglichen werden. Die Betriebszustande, in denen eine 
oder mehrere der Pumpen Leistung an den Antriebsstrang abgibt, werden hier 
automatisch beriicksichtigt. 

Die Steuerung 1 berechnet nun abhangig von dem Betriebszustand der Ma- 
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schine sowie aus den von den Bedienelementen 20 und dem Gaspedal 19 
ubermittelten Bedienervorgaben SollgroBen bzw. Grenzwerte fur die beiden 
verstellbaren Pumpen 3 und 4 derartig, dass die aufgenommene Gesamtleistung 
der beiden Pumpen kleiner oder gleich der abgegebenen Leistung der Brenn- 
kraftmaschine ist Diese Vorgaben werden uber die Steuerleitungen 10 bzw. 1 1 
an die Fordervolumenverstellung 8 bzw. 9 der verstellbaren Pumpen 3 bzw. 4 
ubermittelt. Zusatzlich bietet die Brennkraftmaschine 2 die MSglichkeit, uber 
einen elektronischen Steuereingriff 21 ihre Drehzahl zu steuern. Wird bei der 
Berechnung des Leistungsgleichgewichts festgestellt, dass mehr Leistung von 
den Pumpen abgenommen werden soil als die Brennkraftmaschine aktuell zur 
Verfugung stellt, wird uber den Steuereingriff 21 die Drehzahl und damit ihre 
Leistung bis hin zu ihrer Maximalleistung erhoht. 

Die Aufteilung der abgenommenen Leistung zwischen den beiden verstellbaren 
Pumpen 3 und 4 erfolgt aufgrund von in der Steuerung 1 vorhandenen Regel- 
programmen. Dabei sind verschiedene Regelungsstrategien, abhangig vom 
Fahrzeugzustand, moglich. 

Bei einem ersten Regelungsprogramm wird die Motorleistung solange erhoht, 
bis das Maximum der Leistungsabgabe der installierten Brennkxafbnaschine 
erreicht ist. Steigt dann die Leistungsaufiiahme (oder Leistungsabgabe) einer 
der installierten Pumpen weiter, was auch ohne Benutzeremgriff, beispielswei- 
se bei Bergfabrt oder zunehmender Belastung der Arbeitshydraulik geschehen 
kann, werden die Verdrangungsvolumina der beiden Pumpen 3 und 4 gleich- 
maBig reduziert, indem die Steuerung 1 uber die Steuerleitungen 10 bzw. 1 1 an 
die Fordervolumenverstellung 8 bzw. 9 die Kommandos zur Reduktioh des 
Fordervolumens ubermittelt. Fordert der Bediener uber das Gaspedal 19 oder 
den Joystick 20 ein Mehr an Leistung fur eine der Pumpen 3 oder 4 an, erfolgt 
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solange keine Erh6hung des entsprechenden Fordervolumens, bis ein Lei- 
stungsiiberschuss an der jeweils anderenPumpe zur Verfiigung steht. Dies 
kann entweder durch ein entsprechendes Kommando des Bedieners erfolgen, 
indem er beispielsweise durch Gaswegnahme die Fahrzeuggeschwindigkeit 
reduzieren mochte und dadurch mehr Leistung fur die Arbeitshydraulik zur 
Verfiigung stellt oder durch eine Anderung des Fahrzeugzustandes ohne Be- 
dienereingriff, wie beispielsweise durch eine beginnende Talfahrt oder die 
Entlastung der Arbeitshydraulik. 

Es gibt beispielsweise auch eine Programravariation zum besonders Kraftstoff 
sparenden Betrieb der Maschine, bei der die Leistung der Brermkraftmaschine 
nicht vor dem Zuriickschwenken der Pumpen bis auf ihr Maximum erhoht 
wird, sondern moglichst iiber weite Bereiche im Bereich maximaler Kraftstoff- 
effizienzverbleibt. 

Das Hydrauliksystem einer Arbeitsmaschine mit groBerem Funktionsumfang ist 
in Fig. 2 naher dargestellt. Wieder ist eine Brennkraflmaschine 2 vorhanden, 
die iiber ein Getriebe 22 vier Pumpen mit verstellbarem Fordervolumen 3, 4, 
23, 24 sowie eine Konstantpumpe 5 antreibt AuBerdem werden noch zwei 
weitere Konstantpumpen 25 und 26 direkt von der Bremilaramnaschine 2 am 
Nebenabtrieb angetrieben. 

Die verstellbare Pumpe 3 befihdet sich im geschlossenen Kreislauf mit dem 
hydraulischen Rotationsmotor 27, der iiber ein Getriebe 28 mit dem Antriebs- 
strang 29 des Fahrzeuges verbunden ist. Diese Einheit bildet den hydrostati- 
schen Fahrantrieb der Maschine. 

Die verstellbare Hydraulikpumpe 4 ist wie oben mit einer nicht naher darge- 
stellten Ventilanordnung 7 im geschlossenen Kreislauf mit dem DifFerentialzy- 
linder 6 verbunden, der die Kippfunktionen der Arbeitsmaschine betreibt. 
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Die verstellbare Pumpe 23, die zusammen mit der verstellbaren Pumpe 4 an- 
getrieben wird, dient zum Betrieb einer hydraulischen Lenkung 30, die hier 
nicht nSher dargestellt ist. Dabei konnen sowohl herkommliche hydraulische 
Lenksysteme Verwendung finden als auch Lenksysteme im geschlossenen Hy- 
draulikkreislau^ bei dem die Lenkantriebe direkt vom Pumpvolumenstrom be- 
wegt werden. 

Die verstellbare Pumpe 24 ist mittels der hier nicht nalier dargestellten Venti- 
lanordnung 3 1 im geschlossenen Kreislauf mit den beiden Differentialzylindern 
32 verbunden, die dem Antrieb der Hubfunktion des Arbeitsgerates der Ma- 
schine dienen. Die Ventilanordnung 3 1 weist genau wie die Ventilanordnung 7 
die notwendigen Uberlastsicherungen und sonstigen Ventile au£ die fur derar- 
tige Hydrauliksysteme notig sind. AuBerdem leistet sie den Differenzvolumen- 
stromausgleich, der bei der Verwendung von Differentialzylindern notwendig 
ist, indem das von der Bewegungsrichtung der Hydraulikzylinder 32 abhangige 
Differenzvolumen der Hydraulikflussigkeit in das Niederdrucksystem ausgegli- 
chen wird. Dieses besteht aus der Konstantpumpe 5, die zusammen mit der 
verstellbaren Pumpe 24 von der Brennkiafunaschine 2 angetrieben wird sowie 
dem Niederdruckbegrenzungsventil 33, das mit dem Druckbehalter 34 und 
dem Hydraulikreservoir 35 dafur sorgt, dass ein konstanter Druck im Nieder- 
drucksystem vorhanden ist. 

Die direkt vom Motor angetriebene Konstantpumpe 25 dient zum Betrieb einer 
hydraulisch betriebenen Kuhlung 36. Die Konstantpumpe 26 dient zum Betrieb 
der hydraulischen Bremse 37. 

Die Brennkra&naschine 2 wird vom Gaspedal 19 gesteuert. Sie weist einen 
Drehzahlsensor 18 aut; der iiber erne nicht naher dargestellte Datenleitung die 
Motordrehzahl an die elektronische Steuereinrichtung 1 ubermittelt. Uber die 



WO 2004/074686 




PCT/DE2004/000180 



-i7- 



Datenleitung 119 wird auBerdem die Gaspedalstellung an die elektronische 
Steuereinrichtung 1 weitergeleitet. Uber den Joystick 20 kann der Bediener die 
restlichen Verhaltensweisen der Maschine steuern.. Jede der verstellbaren Hy- 
draulikpumpen 3, 4, 23 und 24 weist analog zu oben eine Verdrangungsvolu- 
mensteuerung 8, 9, 38 und 39 auf. Diese nehmen uber elektronische Signallei- 
tungen 10, 1 1, 40, 41 die Soli- Vorgaben fur das jeweilige Fordervolumen von 
der Steuerung 1 entgegen und steuern abhangjg davon den Volumenstrom der 
jeweiligen Pumpe auf den vorgegebenen Wert. Dies geschieht im vorliegenden 
Fall mit Pumpen in Axialkolben- Schragscheiben- Bauweise durch die elek- 
trohydraulische Verstellung der Schragscheibe, die so fur einen entsprechenden 
Volumenstrom sorgt. 

Jede der VercteUeinrichtung 8, 9, 38, 39 weist einen Sensor 16, 17, 42, 43 auf, 
der uber hier nicht naher dargestellte Signalleitungen die aktuelle GroBe des 
Fordervolumens an die Steuerung 1 ubermittelt. 

Jeder der geschlossenen Hydraulikkreislaufe mit einer verstellbaren Pumpe 3, 
4, 23, 24 ist mit jeweils zwei Drucksensoren 12, 13, 14, 15, 44, 45, 46, 47 
ausgestattet, die den Hydraulikdruck vor und hinter der verstellbaren Pumpe 
uber ebenfalls nicht dargestellte Signalleitungen an die Steuereinrichtung 1 
ubermittelt. 

Das Steuerverfahren fur diese Arbeitsmaschine verlauft prinzipiell analog zu 
dem oben beschriebenen. In der Steuerung werden zyklisch die Messwerte der 
einzelnen Sensoren eingelesen. Anhand der vom Sensor 18 ubermittelten Mo- 
tordrehzahl der Brennkraftaiaschine 2 wird in Verbindung mit der abgelegten 
Motorkennlinie die aktuell abgegebene Leistung der Brennkraftmaschine 2 be- 
rechnet. Zur Berechnung der aufgenommenen Leistung des Gesamtsystems 
wird die Leistung jeder einzelnen Hydraulikpumpe berechnet und diese Lei- 
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stungsdaten werden aufsummiert. 

Fur die Konstantpumpen 5, 25 und 26 wird die Leistungsaufiiahme abhangig 
von der durch den Sensor 18 bekannten Motordrehzahl und den bekannten 
Kennlinien der Pumpen berechnet. 

Fur die Pumpen mit verstellbarem Fordervolumen 3, 4, 23, 24 wird aus den 
gemessenen Fordervolumina und den gemessenen Differenzdriicken im jewei- 
ligen Kreislauf sowie mit der bekannten Drehzahl und der abgelegten Kennli- 
nie der Pumpe die aktuelle Leistungsaufiiahme berechnet Durch Aufsummati- 
on all dieser Werte ist die aufgenommene mechanische Leistung bekannt und 
mit der zur Verfiigung stehenden Leistung der Brennkraifcnaschine 2 vergli- 
chen worden. 

Die grundlegenden Steuerverfahren sind analog zu den oben beschriebenen. 
Abhangig vom eingestellten Steuerprogramm wird die Steuereinrichtung 1 bei 
zunehmenden Leistungsanforderungen der Pumpen die Drehzahl der Brenn- 
krafhnaschine 2 uber den Motorsteuereingang 21 solange steigern, bis diese 
ihrenMaximalwert erreicht hat. Da ublicherweise die gesamte installierte Hy- 
draulikleistung der Maschine die zur Verfiigung stehende Leistung der Brenn- 
kraftmaschine 2 iibersteigt, kommt es zu Fallen, bei denen durch Benutzervor- 
gabe oder Lastzustande an den Hydraulikzylindern 6, 32 oder dem Antrieb 27 
mehr Leistung angefordert wird, als die Maschine zur Verfiigung stellen kann. 
Zur Vermeidung der hier sonst erfolgenden Drehzahldriickung werden einzelne 
der hydraulischen Verstellpumpen 3, 4, 23, 24 von der Steuereinrichtung 1 zu- 
ruckgefahren, indem kleinere Soli- Vorgabenbzw. Grenzwerte fur die Forder- 
volumina uber die Datenleitungen 10, 1 1, 40, 41 an die Pumpenverstellungen 
8, 9, 38, 39 iibermittelt werden. 

Die Steuereinrichtung 1 sorgt dafur, dass die Pumpe 23, die die hydraulische 
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Lenkung 30 antreibt, priorisiert wird und damit zunachst die Leistungsau&ah- 
men der verbleibenden Pumpen reduziert werden. Im Normalfall wird dabei so 
vorgegangen, dass zuerst die Pumpe 3, die den hydraulischen Fahrantrieb der 
Maschine bedient, zuruckgenommen wird, um mehr Leistung fiir die Arbeits- 
hydraulikzylinder 6 und 32 zur Verfiigung zu haben. 

Auch hier wird die Leistung, die in speziellen Fallen wie der Bergabfahrt oder 
beim Lastabsenken uber das Getriebe 22 an die Brennkrafhnaschine 2 abgege- 
ben wird, von der Steuereinrichtung 1 beriicksichtigt. 
Naturlich beschrankt sich die Erfindung nicht auf das vorstehende Ausfuh- 
rungsbeispiel, sondern ist in viebaltiger Weise abanderbar, ohne den Grundge- 
danken zu verlassen. Beispielsweise kann statt dem beschriebenen hydrostati- 
schen Fahrantrieb ein Fahrantrieb mit Drehmomentwandler verwandt werden, 
dessen Drehzahl- Drehmoment- Charakteristik dann in der Steuerung abgelegt 
wird, um dessen aufgenommene Leistung zu berechnen 
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Patentanspruche: 

1. Verfohren zur Steuerung eines Hydrauliksystems, insbesondere einer mo- 
bilen Arbeitsmaschine, mit mindestens einer Brennkraftmaschine (2), die 
wenigstens eine Hydraulikpumpe (3,4,23,24) mit versteUbarem Fordervo- 
lumen sowie ggf. weitere hydraulische Konstantpumpen (5,25,26) antreibt, 
wobei: 

♦ von einer Messeinrichtung (1 8) die Drehzahl der Brennkraitaaschine (2) 
erfasst wird, 

♦ von wenigstens einer Messeinrichtung die Druckdifferenz 
(12,13,14,15,44,45,46,47) und das FOrdervolumen (16,17,42,43) der we- 
nigstens einen Hydraulikpumpe (3,4,23,24) mit verstellbarem Fordervolu- 
men bestimmt wird, 

♦ aus der gemessenen Drehzahl die zur Verfiigung stehende Leistung der 
Brennkraftmaschine (2) bestimmt wird, 

^ die Leistungsaumahme je Hydraulikpumpe (3,4,23,24) mit verstellbarem 
Fordervolumen aus der gemessenen Druckdifferenz und dem FSrdervolu- 
men sowie der Drehzahl bestimmt wird, 

♦ damit von einer Steuereinrichtung (1) das Fordervolumen der wenigstens 
einen Hydraulikpumpe mit verstellbarem FSrdervolumen (3,4,23,24) so ge- 
steuert wird, dass die aufgenommene Gesamtleistung der wenigstens einen 
Hydraulikpumpe (3,4,23,24) mit verstellbarem Fordervolumen kleiner oder 
gleich der zur Verfiigung stehenden Leistung der Brennkraflmaschine (2) ist 
bzw. bei Energieriickgewinnung an der Hydraulikpumpe die abgegebene 
Leistung der Pumpe ggf. begrenzt wird. 
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2. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aufgenom- 
mene Leistung jeder durch die Brennkraftmaschine (2) angetriebenen Kon- 
stantpumpe (5,25,26) durch Berechnung aus der Antriebsdrehzahl und ggf. 
dem gemessenen Systemdruck angenahert und zur aufgenommenen Ge- 
samtleistung addiert wird. 

3. Verfehren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lei- 
stungsberechnung der Brennkratoaschine (2) und/ oder der Hydraulik- 
pumpen (3,4,23,24) mit verstellbarem Fordervolumen und/oder der hydrau- 
lischen Konstantpumpen (5,25,26) mittels abgelegter Wkkzusarnmenhange, 
insbesondere in Form von Kennlinien oder Kennlinienfeldern, erfolgt. 

4. Verfehren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beim Vorhandensein mehrerer Hydraulikpumpen (3,4,23,24) 
mit verstellbarem Fordervolumen die Fordervolumina der einzelnen Hy- 
draulikpumpen anhand abgelegter Steuerzusammenhange, insbesondere zur 
Priorisierung einzelner Hydraulikpumpen, eingestellt bzw. begrenzt werden. 

5. Verfehren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass von wenigstens einer Eingabevorrichtung (19,20), insbeson- 
dere einem Gaspedal (19) und/oder einem Steuerhebel (20), eine Steuervor- 
gabe eines Bedieners erfesst wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekeniizeichnet, dass beim Vorhan- 
densein mehrerer Hydraulikpumpen (3,4,23,24) mit verstellbarem Forder- 
volumen die Fordewqlumina dieser einzelnen Hydraulikpumpen (3,4,23,24) 
unter Beriicksichtigung der Steuervorgaben des Bedieners verstellt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinrichtung zusatzlich zur Verstellung der durch 
die Hydraulikpumpen (3,4,23,24) mit verstellbarem Fordervolumen aufge- 
nommenen Leistung die zur Verfiigung stehende Leistung der Brennkraft- 
maschine (2) durch Beeinflussung der Drehzahl steuert. 

8. Verfehren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in Betriebszustanden, in denen eine Hydraulikpumpe (3,4, 
23,24) mit verstellbarem Fordervolumen als Antrieb wirkt (Energieriickge- 
winnung), die an die Brennkraftmaschine (2) abgegebene Leistung in die 
Gesamtleistungsberechnung miteinbezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Steuerung der einzelnen Hydrauhkpumpen (3,4,23,24) 
mit verstellbarem Fordervolumen weitere gemessene Systemzustande, ins- 
besondere Fahrzeuggeschwindigkeit, Arbeitshydraulikposition und Hydrau- 
likfluidtemperatur, berucksichtigt werden. 
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lO.Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein hydrodynamischer Wandler als Fahrantrieb vorgesehen 
ist, dessen Leistungsauihahme, insbesondere aus einer abgelegten Dreh- 
zahl- Drehmoment- Charakteristik, von der Steuereinrichtung (1) berechnet 
und bei der Gesamtleistungsberechnung beriicksichtigt wird. 

1 l.Elektronische Steuereinrichtung zur Durchfuhrung des Verfehrens nach ei- 
nem der vorangehenden Anspriiche. 
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